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Draftingssak

X Realitetsbehandling

Hvorfor saken fremmes:

Erfaringsnotatet fra pilotprosjektet i Trondheim havn er utformet som en del av
arsrapporteringen for pilotprosjektet for 2004. Rapporten omfatter en kortfattet beskrivelse av
sentrale oppgaver utfert i prosjektperioden, samt omfatter en oppsummering av viktige
erfaringer som er gjort sa langt i prosjektet. Rapporten peker ogsa pa gjenverende
kunnskapshull.

Pilotprosjektet i Trondheim havn er ikke avsluttet, og erfaringsnotatet legges frem for
nasjonalt rad for & informere om forelgpige resultater og erfaringer slik at dette raskest mulig
kan nyttegjeres for andre tilsvarende tiltaksprosjekter.

Rad: Sedimentradet anbefaler at erfaringsnotatet / arsrapporten offentliggjeres som planlagt.

Begrunnelse:

Radet finner erfaringene og konklusjonene fra pilotprosjektet i Trondheim havn interessante.
Radet papeker videre viktigheten av at dette formidles og blir tilgjengelig for interesserte i
fagmiljget og bland myndigheter og problemeiere slik at erfaringene kan nyttes nasjonalt.

Eventuell videre oppfalging:

Pilotprosjektet i Trondheim havn viderefares i 2005 med et renseprosjekt og et utvidet
overvakingsprogram. Endelige sluttvurderinger ma gjeres nar resultater fra dette arbeidet
foreligger.

Sedimentradet peker pa viktigheten av langsiktig oppfglging og overvaking av deponiet ved
Pir 11 for best mulig dokumentasjon og erfaring.
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1 INNLEDNING

Pilotprosjektet i Trondheim havn er ett av fire pilotprosjekter som er initiert og delvis
finansiert av SFT. Prosjektet utferes i samarbeid mellom Trondheim Havn, Rambell,
DNV Consulting og Skanska.

1.1 Bakgrunn

Trondheim Havn fikk 1 2001 tillatelse til & etablere et stranddeponi ved Pir II for
deponering av forurensede sedimenter. Deponiet har en total kapasitet pa ca. 77 000 m’
masse. Trondheim havn er en elvehavn, og det er et behov for vedlikeholdsmudring av i
storrelsesorden 20 000 m” i de aktive trafikkomradene i havna hvert andre ar. Forut for
soknad om Pilotprosjektet ble det gjennomfort en kartlegging av forurensning i Trondheim
havn, som viste at det var sterkt forurensede sedimenter ogséa i omrader som ikke blir
berort av vedlikeholdsmudring.

Vinteren 2002 arbeidet samarbeidsgruppen Skanska (tidl. Selmer Skanska), DNV
Consulting og Rambgll (tidl. Scandiaconsult) med en intensjonsavtale om 4 etablere ett
eller flere samarbeidsprosjekter for utvikling av tiltakslesninger knyttet til forurensede
sedimenter. Rambgll har vert miljerddgiver for Trondheim Havn siden 1997, og har ogsa
veart ansvarlig for utredninger og seknader knyttet til etableringen av deponiet. Da SFTs
utlysning om prosjektforslag kom, ga dette en mulighet til utpreving av blant annet
“massestabilisering”, som ikke ville blitt gjennomfort i et tradisjonelt prosjekt.

1.2 Kort om Pilotprosjektet i Trondheim havn
Pilotprosjektet i Trondheim havn ble offisielt tildelt pilotprosjektstatus i brev fra SFT
datert 28.06.2002. Prosjektet har fokus pa felgende fire hovedaktiviteter:

e Tiltaksanalyse (systematisk vurdering og prioritering av tiltaksomrader).

e Tiltaksgjennomfering (mudring, deponering, massestabilisering og rensing).

e konomisk / juridisk analyse (kost-nytte vurdering samt vurdering av tiltaksfond).

¢ Overvéking, dokumentasjon og informasjon.

1.3 Rapportens innhold

Denne rapporten er en arsrapport for utferte arbeider i Pilotprosjektet i Trondheim Havn i
2004.

Rapporten er ogsa utarbeidet som et erfaringsnotat og skal legges frem for Nasjonalt rad
for forurensede sedimenter. Rapporten omfatter derfor kortfattet informasjon om sentrale
oppgaver i pilotprosjktet som er utfort i 2002/2003 i tillegg til oppgaver utfort i 2004.
Rapporten omfatter ogsa en diskusjon av erfaringer i prosjektet si langt samt sentrale
kunnskapshull.

Folgende selvstendige delrapporter utgjor grunnlaget for denne arsrapporten:

e Rapport 2004-014, rev 01. Utfoerte arbeider 2003 og 2004
e Rapport 2003-015, rev 02. Overvéking av mudring og deponering av forurenset
sediment 1 Trondheim havn - fase 2
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e Fugro Oceanor rapport C75019/3406/R1: Overvéking av miljegifter i marine
organismer i Trondheim havn 2004.

e Rapport 2003-016, rev 02. Kost-nytte vurdering for mudring og stabilisering

e Rapport 2003-018, rev 04. Informasjon

MILJOMAL

Pilotprosjektet har vurdert miljemal for tiltak i Trondheim havn i form av fire foreslétte
ambisjonsnivaer.

3

31

Ambisjonsniva 0: Det foretas ikke noe tiltak i de forurensede sedimentene i Trondheim
havn og omgivelsene i Trondheimsfjorden. Eventuell forbedring av miljotilstanden i
sedimentene vil veere avhengig av at det foregar en tildekking av de forurensede
sedimentene som folge av sedimentasjon.

Ambisjonsniva 1: Spredning av miljogifter til andre omrdder fra de mest belastede
arealene skal ikke forekomme.

Ambisjonsniva 2: Trondheim havn og omgivelser i Trondheimsfjorden skal ha en
miljokvalitet som sikrer egnethet for fiske og fangst. Dette sikres ved at alle
kostholdsrad skal kunne oppheves innen 10 dr etter at tiltake er utfort.

Ambisjonsniva 3: Tilstanden i Trondheim havn og omgivelser i Trondheimsfjorden
skal forbedres slik at miljogifter i fjorden ikke har noen okologiske effekter pd biota
(fisk, skalldyr, alger etc.).

PROSJEKTADMINISTRASJON

Fremdrift og faseinndeling

Formell oppstartsdato i prosjektet var 08.08.2002. Arbeidet ble innledet med & overfore
mest mulig erfaringer og kompetanse fra Rambell Finland (tidl SCC Viatek) vedrerende
stabilisering av losmasse og sedimenter. Dette ble innledet ved at arbeidsgruppen samt
Fylkesmannen i Ser-Trendelag deltok 1 meter 1 Luopioinen, Finland 29-30.08.2002.

Etter planlegging og forberedende arbeider som beskrevet i drsrapport for 2002, er
prosjektet utfort 1 to faser. De fysiske arbeidene i fase 1 ble utfort 1 perioden desember
2002 til februar 2003. Fase 2 ble utfort fra midten av desember 2003 til ultimo februar
2004. Hovedaktivitetene 1 de to fasene har vert:

e Fasel:
Mudring i Ilsvika. Lektertransport til Pir I med stabilisering av sedimentene i
stopte blandekar pa land for utlegging i deponiet. Totalt mudret volum var
ca. 21 000 m® inkludert ettermudring i Ila. Derav er ca 11 000 m’ stabilisert med
sement, samt filteraske fra Norske Skog pd Skogn.

e Fase2:
Mudring i Nyhavna. Lektertransport til Pir II med utlegging og stabilisering direkte
1 deponiet etter utpumping / senking av vannstanden.
Totalt mudret volum var ca 24 000 m> hvorav ca 10 000 m® ble stabilisert med
sement og delvis sement/kalk.
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Differansen mellom mudret og stabilisert volum skyldes at det er lagt vekt pé & utnytte
naturlige avgrensninger av mudringsomradene for & redusere rekontaminering i ferdig
mudret omrade. Det har ogsé vert et enske & behandle og sikre sterst mulig volum av
forurensede sedimenter innenfor prosjektets gkonomiske rammer.

Mudringsomradet er valgt pd bakgrunn av den utferte tiltaksanalysen. Det er ogsé
gjennomfort en kost-nytte vurdering pd bakgrunn av de fysiske arbeidene i fase 1 og 2. 1
tillegg er trinn 1 av den ekonomiske-/juridiske vurderingen av muligheter for etablering av
lokale tiltaksfond utfert 1 2003, mens trinn 2 er under utforelse.

Sluttdato for prosjektet var opprinnelig satt til 01.12.2004. Pilotprosjektet viderefores
imidlertid med et renseprosjekt og et utvidet overvakingsprogram. Sluttdato er derfor utsatt
ett r.

3.2 Organisering

Prosjektansvarlig er Havnedirektoren i Trondheim Havn. Prosjektet er organisert med en
styringsgruppe og en arbeidsgruppe som bestér av de samarbeidende selskapene
Trondheim Havn, Rambell Norge AS, DNV Consulting og Skanska. Arbeidsgruppen har
et felles ansvar for prosjektet. I tillegg deltar Trondheim kommune og Fylkesmannen 1
Ser-Trendelag som representerer hhv de lokale og regionale myndigheter. En deltager fra
Vitenskapsmuseet ivaretar marinarkeologiske forhold. Kvalitetssikring og verifikasjon
utfores av en representant fra DNV Consulting. Det har vart enkelte utskiftinger i
prosjektorganisasjonen i 2004.

Det er utarbeidet en egen Prosjektkvalitetsplan (PKP) for prosjektet. De enkelte selskaper
har definerte ansvarsoppgaver. Selvsjekk og verifikasjon skal utferes i henhold til de
samarbeidende selskapenes egne kvalitetsprosedyrer. Endelig verifikasjon av rapporter
som utgis av prosjektet skal utfores av prosjektets verifikater.

Det har vert gjennomfert en intern verfikasjon av prosjektet i 2004.

3.3 Informasjonsstrategi

Pilotprosjektet i Trondheim havn har en bevisst holdning til en aktiv formidling av
erfaringer fra prosjektet. Det er lagt stor vekt pa dpenhet under hele prosessen i prosjektet,
og all skriftlig informasjon som utarbeides i prosjektet er offentlig tilgjengelig.

Det er ogsé lagt vekt pa at alle pa anleggsplassen og bererte naboer har kunnskap om
hensikten med prosjektet og hva prosjektet omfatter. Dette er sikret i form av grundig
informasjon 1 forkant av anleggsarbeidene.

Informasjon om prosjektet blir lapende oppdatert pa Trondheim Havn sin hjemmeside
www.trondheim.havn.no, samt pa SFTs hjemmesider. Det er utarbeidet brosjyremateriell
og informasjonsvideo bade pa norsk og engelsk. Informasjonsvideoen kan ses pa
www.trondheim.havn.no.

Prosjektet har blitt presentert ved flere anledninger i ulike miljo- og havnefaglige fora,
bade nasjonale og internasjonale, 1 tillegg til separate informasjonsmeter og befaringer
arrangert ved henvendelser. Pilotprosjektet har ogsa initiert studentoppgaver for
masterstudenter ved NTNU samt at et PhD-studium, ogsa ved NTNU, er satt i gang.
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For & sikre en enhetlig informasjon til fagmiljeer og media, er prosjektleder ansvarlig for
all informasjon fra prosjektet. Prosjektet har videre engasjert en informasjonsradgiver i
Trondheim kommune for & bist i informasjonsarbeidet i prosjektet.

Mer detaljert beskrivelse av informasjonsstrategi og utferte informasjonaktiviteter er gitt 1
”Rapport 2003-018, rev 04. Informasjon”.

3.4 Finansiering

Prosjektets kostnadsramme var opprinnelig budsjettert til kr 49,1 millioner. Derav er til
sammen 29 millioner kroner finansiert av SFT, fordelt over tre bevilgninger datert
28.06.2002, 03.04.2003 og 15.03.2004. Resterende belap er 1 hovedsak finansiert av
Trondheim Havn med bidrag fra Trondheim kommune.

4 SAMMENDRAG AV UTGITTE RAPPORTER I 2003 OG 2004

4.1 Utforte arbeider 2003 og 2004. Rapport 2004-014, rev 01.

En detaljert beskrivelse av utforte arbeider i1 Pilotprosjektet er gitt i rapport 2004-014, rev
01. Beskrivelse av forberedende arbeider er gitt i rapport 2003-013, rev 03.

Metodikk — mudring, stabilisering, deponering

Arbeidene i fase 1 har omfattet mudring av 21 000 m® samt stabilisering og deponering av
ca 11 000 m® sedimenter fra Ilsvika. Stabiliseringen er utfort pa land i prefabrikkerte
blandekar for utlegging av de stabiliserte massene 1 vannfylt deponi. Det er benyttet sement
og filteraske i forskjellige innblandingsforhold som bindemiddel.

I fase 2 er mudringen utfort i Nyhavna og omfatter ca 24 000 m’ sediment, hvorav 10 000
m’ ble stabilisert. Stabiliseringen er i denne fasen utfort direkte i deponiet etter senking av
vannstanden til ca kote +1. I fase 2 er det benyttet sement og delvis sement/kalk som
bindemiddel.

Mudringen er 1 begge faser foretatt med spesialgrabb. Massene ble lastet 1 tette lektere
som ble slept til kai pd Pir II like ved deponiet.

Arbeidene under fase 1 har vist at den benyttede innblanding med sement og filteraske er
relativt tidkrevende da filterasken har vesentlig lavere tyngdetetthet enn sement, og
medferer derfor lengre tidsbruk for injisering 1 sedimentene.

Stabilisering direkte i deponiet har vist seg effektivt og har medfert en bedre logistikk
sammenlignet med metoden som ble benyttet 1 fase 1. Fasthetsekningen 1 stabiliserte
masser har skjedd relativt raskt og dermed gitt god bareevne og fremkommelighet pa
stabiliserte omréder etter kort tid.

Geoteknisk oppfolging

Utfort kontroll under anleggsutforelsen fra fase 1 har vist at det oppnds god innblanding og
meget god trykkstyrke i de massene som er stabilisert med sement og filteraske i
blandekarene pa land. Etter dumping av de stabiliserte massene 1 vannfylt deponi indikerer
undersokelser at kvaliteten kan vaere varierende og at massene fir inhomogen struktur.
Alternative utleggingsmetoder for stabiliserte masser 1 vannfylt deponi ber derfor vurderes.

Utforte laboratorieforsek med ulike bindemidler pa sedimenter fra Nyhavna i fase 2, viser
at de stabiliserte massene har tilfredsstillende styrkeegenskaper bade med sement,
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sement/aske, sement/kalk og sement/aske/kalk som bindemiddel. Undersekelser 1 deponiet
viser markert styrkeekning i de stabiliserte massene. Undersekelsene indikerer storre
homogenitet i omrader som er stabilisert direkte i deponiet sammenlignet med de omrader
der metode fra fase 1 ble benyttet.

Permeabilitetstester viser at permeabiliteten 1 stabiliserte masser fra Nyhavna er i
storrelsesorden 10 m/s. Dette er omtrent tusen ganger mindre enn permeabiliteten i
ustabiliserte sedimenter. De stabiliserte sedimentene danner en lite permeabel struktur i
deponiets randsone. Dette har resultert i at vannstanden inne i deponiet er svert lite
pavirket av variasjoner i ytre vannstand til tross for tidevannsforskjeller pa mer enn 2 m i
gjennomsnitt. Den lave permeabiliteten har ogsé gjort det mulig & senke vannstanden i
deponiet ved utpumping til ca kote +1 for oppstart av fase 2 med stabilisering direkte 1
deponiet.

Miljeteknisk oppfelging
Sedimentundersokelser

Konsentrasjonen av miljogifter i Ilsvika er betydelig redusert etter mudring. Det er pavist
noe gjenvarende forurensning i én stasjon ned til ca 20 cm dybde. Dypereliggende
sedimenter er rene. Videre ble det observert et gvre slamlag med tykkelse varierende fra 0
til 4 cm 1 provene. Analysene viser at slammet i topplaget har et innhold av tungmetaller
og organiske miljogifter som er i samme storrelsesorden som konsentrasjoner for mudring.
Det gvre slamlaget antas & skyldes en kombinasjon av resedimentering av oppvirvlet
materiale og utglidning av forurensede masser i omkringliggende omréder hvor det enda
ikke var mudret. Slamlaget bestdr av finpartikulaert materiale med relativt heyt organisk
innhold som lett kommer i suspensjon, og som inneholder relativt sett haye
konsentrasjoner av tungmetaller og organiske miljogifter. Gjenverende sedimenter under
det ovre slamlaget, klassifisert i tilstandsklasse I og I, anses som rene.

Tilsvarende forhold er vist etter mudring i Nyhavna i fase 2, hvor det stedvis ble pavist et
ovre slamlag med mektighet opp til 3 cm. Innholdet av miljegifter i de gvre 5 cm er lite
endret, bortsett fra for TBT hvor gjennomsnittskonsentrasjonen i de evre 5 cm er redusert
med 70 %. Dette kommer i tillegg til at 24 000 m’ forurensede sedimenter fordelt ut over
hele Nyhavna-bassenget med opp til 1 meters mektighet er mudret og sikret i deponiet.

Basert pd erfaringer fra fase 1 er det i1 fase 2 gjennomfert en langt mer detaljert kartlegging
av sedimentene bade for og etter mudring. Det ble rettet et spesielt fokus pé forurensninger
1 topplaget av sedimentene. Erfaringen fra pilotprosjektet viser behov for systematiske
forundersgkelser, bade som grunnlag for & planlegge mudringen og for & dokumentere
effekten av tiltaket. Fremtidige forundersegkelser ber imidlertid fokusere mindre pa
analyser i topplaget og 1 stedet omfatte flere analyser ned til storre dybde slik at riktig
mudringsdybde kam bestemmes noyaktig. Kjerneprover med kun massebeskrivelse vil
ofte vaere et godt supplement til kjemiske analyser.

Utlekkingsforsok

Utlekkingsforsek er hovedsakelig utfort ved hjelp av ristetester (EN 12457) med bade
ferskvann og saltvann. Erfaringene fra Pilotprosjektet har vist at metoden er uegnet for
stabilisert materiale. Resultater fra utforte utlekkingsundersgkelser ved hjelp av ristetesten
gir kun generelle indikasjoner pa kjemiske prosesser, og vurderes som lite relevante for &
forutsi den faktiske utlekkingen fra deponiet. I lopet av prosjektet har det ogsa blitt klart at
ristetesten er uegnet for organiske forurensninger.
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Det er ogsé utfort utlekkingsforsek ved bruk av diffusjonstest (NEN 7345). Resultater fra
diffusjonstesten bekrefter i stor grad at ristetesten gir et ekstrembilde av utlekkings-
potensialet, men ogsa denne metoden har svakheter.

De utforte undersekelsene indikerer varierende utlekking avhengig av bindemiddel og
blandingsmetode. Sementbasert stabilisering av forurensede sedimenter pavirker redoks-
forhold, pH, ionebytteprosesser og andre kjemiske forhold ulikt for ulike forurensninger.
Uten justering av pH eller redoksforhold, indikerer ristetesten okt mobilitet av
tungmetallene krom, kobber og nikkel, mens utlekkingen av sink og kadmium er stabil
eller reduseres.

Generelt er innholdet av tungmetaller hoyere i sjgvannseluat enn i ferskvannseluat, bortsett
fra for bly hvor utlekkingen 1 sjegvann er lavere.

Vurdering av utlekkingsrisiko fra deponiet

Utlekking fra deponiet vil enten skje som folge av stromning eller diffusjon. I deponiet
ved Pir II er stromning som folge av tidevannsfluktuasjoner og komprimering av innfylte
masser vurdert 4 representere storst utlekking. Det er kun i deponiets tidevannspavirkede
sone hvor det tidvis vil vare en utadrettet gradient og dermed risiko for en utadrettet
stromning. Stabilisering av sedimentene reduserer denne risikoen ved at permeabiliteten
reduseres vesentlig.

Effekten av endrede redoksforhold er teoretisk aktuell med tanke pé risiko for okt
utlekking som folge av tidevannspévirkning. Det er imidlertid svert lite sannsynlig at
tidevannets fluktuasjoner medferer endringer 1 redoksforholdene 1 deponiet. Forst og
fremst pa grunn av at den lave gjennomstremningshastigheten i bade filtersonen og i de
stabiliserte sedimentene medferer svert liten tilforsel av nytt oksygenrikt sjovann. I tillegg
kommer tidevannets korte intervaller som medforer at all masse 1 deponiet, bortsett fra et
tynt lag langs deponiets ytre filtersone, vil vare upavirket av tidevannets fluktuasjoner.
Normalt vil heller ikke tidevannsfluktuasjoner tilfore nok oksygen inn i de reduserte
massene til at redoksforholdene endres og dermed pavirker utlekkingsbildet.

4.2 Overvaking av mudring og deponering av forurenset sediment i Trondheim
havn - fase 2. Rapport 2005-020, rev 0.

Resultater fra overvakingen i fase 1 er tidligere presentert 1 rapport 2003-15 rev. 01
sammen med arsrapport for 2003.

Rapport 2005-020 rev 0 presenterer resultatene fra overvékingen av mudringen i Nyhavna
og overvaking av deponiet ved pir II i 2004. Overvékingen av mudringen ble gjennomfort i
perioden 15.01.2004 til 12.03.2004, mens overvakingen av deponiet ble gjennomfort 1
perioden 12.03.2004 til 14.05.2004. Overvakingen ble gjennomfert ved bruk av
sedimentfeller og passive provetakere. Denne overvdkingen er et supplement til
turbiditetsmalinger utfort av Rambgll i tiltaksperioden og overvéaking av deponiet med
grisetang og blaskjell utfert av Fugro Oceanor og Rambgll.

Mudringsperioden

Malingene viser avtagende nivder med ekende avstand fra mudringsomridet, noe som
indikerer at mudringen bidrar til & introdusere forurensede partikler til vannseylen. Dette
gjelder 1 forste rekke PCB, PAH og TBT, og nivaene av metallene kan karakteriseres som
lave. Det er imidlertid vanskelig & skille mellom hvorvidt nivaene ute i havnebassenget
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skyldes tilforsler fra Nidelva, mudringen eller begge. Det er ved flere tilfeller hayere
nivéer i Nyhavna enn i Nidelva, men det er usikkert i hvilken grad partikler transporteres ut
av Nyhavna, noe som blant annet er avhengig av lokale stremforhold. ”Spot-mélinger” av
turbiditet i forskjellig avstand fra grabben viser at spesielle stramforhold i Nyhavna-
bassenget er en medvirkende arsak til relativt hoy turbiditet. En ”stremvirvel” med retning
inn 1 bassenget synes & medvirke til mélte turbiditetsverdier av omtrent samme
storrelsesorden bédde like ved grabben og opptil 50-100 meter fra grabben i strommens
retning. Méling ved innlepet til Nyhavna viser imidlertid svert lave verdier pa samme
tidspunkt og indikerer at oppslemmet materiale 1 liten grad blir transportert ut av Nyhavna-

bassenget.

P4 den annen side er det for flere miljogifter, bdde metaller og organiske, hoyere nivéer
ved stasjon MUD-03 lokalisert ved innseilingen til Nyhavna, enn ved stasjon MUD-01
lokalisert 1 Nidelva oppstrems stasjon MUD-03. Det betyr at nivdene pa stasjon MUD-03
vanskelig kan forklares utelukkende pa bakgrunn av tilfersler fra Nidelva og kan tyde pa
en pavirkning av mudringen, som i sa fall indikerer transport ut av Nyhavna bassenget.
Plassering av provestasjoner er vist pa figur 1.
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Figur 1: Plassering av overvakingsstasjoner ved deponiet ved Pir IT112004. Itillegg ble
det satt ut passive provetakere i en brenn i deponiveggen.

Pilotprosjektet i Trondheim havn

C:\Documents and Settings\bkntrh\Lokale innstillinger\Temporary Internet Files\OLKA



SKANSKA I& -10 -

Trondheim Havn -

Overviking av deponiet

Resultatene viser at det er hoye konsentrasjoner av partikkelbundet PAH og TBT i
vannsgylen 1 havnebassenget. De hoye konsentrasjonene av PAH og TBT i vannsgylen kan
ikke relateres til deponiet. Resultatene indikerer at deponiet er blitt tettere ved at nivaene
av loste metaller og organiske miljogifter er betydelig hayere inne i deponiet enn i brennen
1 deponiveggen som er pad samme niva som ute i havnebassenget og betydelig lavere enn i
2003. At deponiet er blitt tettere stottes av vannstandsmalinger 1 deponiet som viser at
vannstanden i deponiet er stabil og uavhengig av tidevannssyklusen.

43 Overviking av miljegifter i marine organismer i Trondheim havn 2004.
Fugro Oceanor rapport C75019/3406/R1.

I tillegg til overvdkingen som utferes i Pilotprosjektet, gjennomferes en arlig overvaking
av deponiet av Fugro Oceanor. Dette overvakingsprogrammet loper over flere dr og
bekostes av Trondheim Havn.

Overvakingen bestir av malinger av miljogifter 1 blaskjell og i tang. Prover av blaskjell og
tang tas fra tre stasjoner utenfor deponiet og fra to referansestasjoner, en ved Lade molo og
en i Korsvika. Det har tidligere veert ytterligere en stasjon inne 1 deponiet. Denne
stasjonen har utgétt pd grunn av at det nd er deponert sedimenter i dette omradet.
Stasjonenes plassering er vist pa kartet 1 figur 2.
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Figur 1: Plassering av stasjoner og referansestasjoner for overvaking av deponi.

Det foreligger data fra omradet fra 1987, 2001, 2002 og 2003. Data fra 2002 og 2004 er
relatert til etableringen av deponiet. Den siste provetakingen ble foretatt i november 2003,
det vil si ca 10 maneder etter mudring og deponering i fase 1. Resultater fra denne
provetakingen er beskrevet 1 Oceanor rapport OCN R-24003 og er presentert i forbindelse
med drsrapport i pilotprosjektet for 2003.
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Overvakingsprogrammet omfatter provetaking av grise-/bleretang og blaskjell for analyser
av arsen, kadmium, krom, kobber, nikkel, bly, sink og kvikkselv. Bléskjell er i tillegg
analysert for TBT, PAH og PCB. Praver av blaskjell og/eller bleretang/grisetang er tatt 1
til sammen 5 lokaliteter, som vist pa figur 2.

Bléskjell 1 arets undersekelse inneholdt moderate mengder arsen (tilstandsklasse II).
Videre var innholdet av metaller lavt ogbla skjellene klassifiseres i beste klasse
(tilstandsklasse I). Nar det gjelder innholdet av TBT klassifiseres skjell, med unntak av
Nyhavna, i1 nest beste klasse (tilstandsklasse II). Skjell fra Nyhavna er fortsatt forurenset av
TBT og klassifiseres i tilstandsklasse V.

Innholdet av organiske miljogifter 1 blaskjell er lavt. Kvantifiseringsgrensen for PCB er
hoyere enn gvre grense for SFT’s tilstandsklasse 1. Innholdet av PCB er under
kvantifiseringsgrensen for samtlige stasjoner, og klassifiseres i tilstandsklasse II eller
bedre. Ved tidligere drs undersokelser er det ogsa kun pavist lavt innhold av PCB, med
unntak av Nyhavna.

Innholdet av kobber 1 tang fra de to overvakningsstasjonene Deponi V og Deponi @ har okt
noe 1 lgpet av det siste aret, og klassifiseres i en heyere tilstandsklasse (II) enn tidligere.
Dette gjelder ogsd mengden av nikkel og sink fra Deponi O. Ellers karakteriseres metaller 1
tang 1 tilstandsklasse I.

Det er kun lokaliteten Nyhavna som karakteriseres som forurenset med bakgrunn i innhold
av TBT og organiske miljogifter i blaskjell. Blaskjell og tang fra de evrige lokalitetene
klassifiseres enten 1 beste eller nest beste tilstandsklasse for de undersekte parametrene,
henholdsvis ubetydelig-lite og moderat forurenset. Generelt ser det ut til & veere liten
variasjon mellom stasjoner og undersgkelsesar. For blaskjell er det i drets undersokelse
registrert et redusert innhold av enkelte miljogifter, mens det for tang er pdvist et hoyere
innhold av enkelte metaller enn tidligere.

4.4 Kost-nytte vurdering for mudring og stabilisering. Rapport 2003-016, rev 02.

Pilotprosjektet i Trondheim havn har som mal & utvikle metoder for & fjerne forurensede
sedimenter fra havneomradet og stabilisere disse i et egnet deponi i havneomrédet.

En &penbar nytteverdi pd grunn av at forurensede sedimenter er fjernet er bedre vann-
kvalitet og mindre forurensede sedimenter. I tillegg vil et deponi med stabiliserte masser
ogsé fore til okte havnearealer og dermed mulighet for ekstra salgs- eller leieinntekter for
Trondheim Havn.

Pilotprosjektet har delvis benyttet restprodukter fra industrien som tilsats ved stabiliser-
ingen. I pilotprosjektets fase 1 ble filteraske benyttet som bindemiddel i tillegg til sement.
P& denne maten har et restprodukt blitt utnyttet som en ressurs. I fase 2 er det i all
hovedsak blitt benyttet sement, men ogsa mindre mengder kalk.

Kostnaden for mudring, stabilisering og deponering har i fase 1 vart 8,4 mill. kr for 11 000
m? forurensede sedimenter. I fase 2 har tilsvarende kostnad veert 7,7 mill. kr. for 10 000 m’
forurensede sedimenter. | fase 1 har stabiliseringen vert utfort 1 blandekar pa land, hvilket
har medfert ekstra transport av massene. I fase 2 ble stabiliseringen utfort direkte i
deponiet. Det var derfor forventet noe lavere kostnader nér stabiliseringen foregikk direkte
i deponiet (fase 2). Resultatene bekrefter ogsa at kostnaden ble redusert i fase 2 (770 kr/m’
mot 780 kr/m’ i fase 1), om enn ikke s& mye som forventet. Den viktigste forklaringen til
at kostnadsreduksjonen er beskjeden, er at det ble blandet inn mer sement i fase 2 og at
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prisen pa sement samtidig hadde ekt. Ved uendret innblandingsforhold og sementpris ville
besparingen i fase 2 ha vart ca. 10 % i forhold til fase 1 (i kr/m?).

Der er beregnet en kostnad ved “ideell” fremdrift i sterrelsesorden 300 kr/m’ for mudring,
transport, stabilisering og innfylling i deponi (ekskl. etablering av deponi). Med “ideell”
fremdrift menes mudring og stabilisering av forurenset sediment 1 et storre fullskala
kommersielt prosjekt (>100 000 m®), hvor det mudres mellom 450-800 m® i degnet og
hvor stabilisering foregar direkte 1 deponiet, slik det ble gjort 1 fase 2.

Den totale kostnaden for & deponere 77 000 m® forurensede sedimenter i deponiet ved Pir
IT er ca 40 mill. kroner. Her er alle kostnader medregnet, dvs. kostnader for bygging av
deponi, mudring, transport og innfylling i deponi, stabilisering av 21 000 m’, planlegging,
administrasjon og rapportering, samt avslutning av deponiet. Dersom all masse skulle blitt
levert til NOAH Langoeya, ville kostnaden inkludert mudring og transport veert i
storrelsesorden 70 mill kroner. Dette er dyrere enn den valgte losningen. I tillegg kommer
at deponering og stabilisering i et stranddeponi gir en merverdi i form av nytt landareal pa
25 000 m” som grunneieren kan utnytte for utleie eller salg.

I kost-nyttebetraktninger finnes flere typer skonomiske verdsettingsmetoder. For tiltak i
forurensede sedimenter kan folgende metoder vare aktuelle:

¢ Betalingsvillighetsstudier (Contingent valuation)
¢ Eiendomsprismetoden (Hedonic pricing)
¢ Nytteoverforing (Benefit transfer)

For tiltakene i Trondheim havn er det utfort en enkel vurdering av eiendomspris for det
nye landarealet som innvinnes (25 000 m?). Omrédet vil sannsynligvis brukes som
lagringstomt for utenders lagring av gods med en forventet arlig leieinntekt pa 1,5-2,0 mill.
kr. Etablering av naringsbygg kan gi en arlig leieinntekt pa 12,5 — 17,5 mill. kr. Hvis
etablering av boliger hadde vert aktuelt, ville tomten hatt enda sterre verdi. Det
understrekes at dette er grove estimater.

4.5 Lokale tiltaksfond. Rapport 2003-017, rev 0.

Formélet med et lokalt tiltaksfond er & sikre en lokal finansiering som sammen med statlig
finansiering skal sikre en helhetlig opprydning av sedimentforurensningen i havneomrédet.
I den utferte vurderingen fokuseres det s@rskilt pa potensielle finansieringskilder samt 1
hvilken grad offentlige plikter kan oppfylles gjennom avtale. Forhold knyttet til fondets
organisering og funksjoner vil bli vurdert i lapet av 2005.

Folgende hovedelementer er vurdert i rapporten:
e Tiltaksplikt og kostnadsansvar
Refusjon av kostnader hvor forurensningsmyndighetene har gjennomfert tiltak
Erstatningsansvar
Vurdering og sammenligning av ansvarsgrunnlagene
Kommunal finansiering av opprydningstiltakene
Oppfyllelse av ansvar gjennom innbetaling til et lokalt tiltaksfond, avtaleregulering

I hvilket omfang opprydningstiltakene i havneomradene kan sikres gjennom lokal
finansiering ved bruk av rettslige virkemidler, vil variere fra havn til havn. Dette inneberer
ogsé at starrelsen pd eventuelle innbetalinger fra de ansvarlige vil variere. Den naturlige
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innfallsvinkelen for den lokale finansieringen av opprydningstiltakene er det miljorettslige
prinsippet om at den ansvarlige for forurensningen skal bere kostnadene ved
opprydningen. I denne sammenheng mé ulike ansvarsgrunnlag vurderes. Forurensnings-
lovenes regler om tiltaksplikt og kostnadsansvar, myndighetens regressmuligheter ved
gjiennomforte tiltak og reglene om erstatningsansvar er spesielt aktuelle. Selv om de som
har fordrsaket sedimentforurensningen er de primere ansvarssubjekter, vil ogsa andre
kunne holdes ansvarlig. Dette avhenger av de konkrete omstendigheter. Tiltaksplikten er
begrenset til tiltak som star i et rimelig forhold til de skader og ulemper som skal unngés. I
hvilken grad erstatningsreglene kan anvendes vil ogsa kunne avhenge av denne
begrensningen. Hvilke begrensninger regelen innebarer ma vurderes konkret.

Rapporten omfatter ogsa en vurdering av om anlgpsavgiften samt vann- og avlgpsavgiften
kan benyttes til oppryddingstiltak i forurensede sedimenter.

Oppfyllelse av ansvaret gjennom innbetaling til et lokalt tiltaksfond, vil normalt forutsette
binding av forurensningsmyndighetenes kompetanse etter forurensningsloven. Det
vurderes som mulig & binde forvaltningskompetansen slik at de tiltakspliktige gjennom
avtale oppfyller sin tiltaksplikt ved innbetaling til et lokalt tiltaksfond, under bestemte
forutsetninger.

Det ma paregnes at det i enkelte deler av havneomradet ikke vil veere mulig a identifisere
noen ansvarlig for sedimentforurensningen. I tillegg vil det kunne oppsta rettslige
begrensninger. I lys av de uttalelser som har kommet til uttrykk i Stortingsmelding nr. 12
(2001-2002) Rent og rikt hav, ma staten derfor selv bidra til finansieringen for & sikre en
helhetlig opprydning.

4.6 Renseteknologi (litteraturstudium). Rapport 2004-019, rev 0.

Rensing av sedimenter gjores enten ved at forurensingen fjernes fra materialet, endres til
mindre farlige forbindelser eller dekomponeres. Dette kan oppnds ved bruk av felgende
hovedprinsipper:

e Mekanisk behandling
¢ Kjemisk behandling
e Termisk behandling
¢ Biologisk behandling

Rensing av sedimenter er per i dag generelt mer kostnadskrevende enn andre
tiltaksmetoder. Fremtidige miljokrav knyttet til deponering og eventuelle andre tiltak
forventes a oke slik at rensealternativer blir mer gkonomisk interessante. Valg av rensing
fremfor andre tiltak avhenger derfor forst og fremst av ytre forhold som palegg og krav fra
myndigheter og lokalsamfunnets aksept. I tillegg vil tilgjengelig teknologi og tilgang til
nedvendige arealer for midlertidig behandling vere avgjerende for valg av
behandlingsmetode.

Hoy renseeffekt er oppnadd bade ved termisk desorpsjon, vaskeekstraksjon,
sedimentvasking og biologisk behandling.

Naér forurensningen kan knyttes til spesielle partikkelsterrelser, er spesielt mekanisk
separasjon aktuelt for a redusere volum masse som trenger videre behandling. Det er
nedvendig 4 inneha god kunnskap om forurensningens sammensetning og fordeling, samt
om sedimentenes sammensetning er egnet for valgte metode.
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Folgende rensemetoder er vurdert som aktuelle for Pilotprosjektet i Trondheim havn:

e Vat-mekanisk separasjon

e Kombinasjon av mekanisk separasjon og vat-kjemisk oksidasjon

e Forbrenning

¢ Biologisk on-site rankekompostering for vurdering av TBT-nedbrytning

S DISKUSJON AV ERFARINGER

Det gjenstar fortsatt en del arbeid i1 Pilotprosjektet, og det er for tidlig a trekke endelige
konklusjoner for flere av forholdene det arbeides med. Felgende generelle vurderinger er
basert pa erfaringene sé langt:

5.1

Administrative oppgaver

Organiseringen av prosjektet med en tverrfaglig, ansvarlig kompetansegruppe har
vert meget vellykket og vurderes som godt egnet for denne type prosjekter hvor
utvikling er en sentral del av oppgaven.

Det har veert positivt & gjennomfoere jevnlige arbeidsgruppemseter hvor ogsa
myndighetskontaktene deltar. Dette har gitt mulighet til nyansert informasjon og
skapt en felles forstaelse av prosjektets malsetting samt gjensidig tillit.

Ved & informere grundig 1 forkant av tiltaket til alle bererte parter, samt ha stor
apenhet omkring prosjektets hensikt, unngds mange misforstéelser og unedig
negativt fokus som krever stort tidsbruk.

5.2 Prosjektutforelse

Benyttet mudringsutstyr har vert effektivt og mudringen har 1 all vesentlighet blitt
utfort uten overskridelser av tillatte grenseverdier for turbiditet.

Stabilisering direkte i deponi har vist seg mer effektivt enn metoden som ble
benyttet i fase 1 av prosjektet. Homogeniteten av masser som ble stabilisert direkte
1 deponiet synes ogsa 4 bli bedre. Ved deponering av stabiliserte masser i vannfylt
deponi vil det vaere interessant & vurdere alternative metoder til det som ble
benyttet i fase 1.

Styrkegkningen i stabiliserte masser 1 deponiet skjer relativt rask. Malt styrke av
massene harmonerer godt med det en forventet ut fra forutgdende
laboratorieanalyser.

Erfaringer viser at valg av bindemiddel, innblandingsmetode og rekkefelgen av
operasjoner har stor betydning for oppnadd fasthet og ogsa for skonomisk drift.

Bruk av restprodukter som bindemiddel har et fremtidig potensiale, men krever
inngdende forundersokelser og kjemisk evaluering.

Deponiet er lite permeabelt og synes lite pdvirket av fluktuasjoner i ytre vannstand.
Det vil si at vanngjennomstremningen er vesentlig redusert.

Det er vist at det er noe gjenvaerende forurensning i1 de omrader hvor det er mudret,
selv ved bruk av spesialgrabb tilpasset for & redusere spredning av forurensninger.
Det er imidlertid dokumentert at konsentrasjonen av TBT i topplaget i de
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gjenvarende sedimentene er redusert med i storrelsesorden 70 %. Ovrige
parametere er i samme storrelsesorden for og etter mudring 1 Nyhavna, fase 2. 1
tillegg er paviste hot-spots fjernet.

e Gjennomsnittskonsentrasjonen i mudret og deponert masse er lavere enn forventet
ut fra forundersokelsene.

5.3 Tiltaksanalyse og maloppnéelse

o Tidligere undersgkelser viser at sedimentene i Trondheim havn og omgivelser er
mest forurenset naermest land (hovedsakelig tilstandsklasse III-V) og at
forurensningen noen fa hundre meter ut fra land er forholdsvis lav (tilstandsklasse
[-1I). Trondheim havn og omgivelser er for tiltaksanalysen inndelt i 10 delomréader,
hvorav 7 er vurdert som mulig forurenset. Ved tiltaksanalyser er inndelingen 1
delomrader en utfordring. Erfaringsmessig er det ikke hensiktsmessig 4 ha mange
og sma delomrader. Dersom det er mulig ber geografiske og/eller
forurensningsmessige skiller brukes i inndelingen.

e Tiltaksanalysen skal relateres til miljomaél (ambisjonsnivéer). I Trondheim er
forslag til miljemal definert med fire ambisjonsnivéer (inkludert null-alternativet),
hvor det mest ambisigse sier at miljotilstanden i fjorden skal vare slik at miljogifter
ikke har noen gkologiske effekter pd biota. Det mest omdiskuterte miljemalet
omhandler heving av kostholdsrad. Det er pa senere tid reist tvil om heving av
kostholdsrad er et realistisk mal for opprydding 1 norske fjorder. Konkretisering av
miljemal er svert vanskelig nar tiltaket ikke er helhetlig og kun omfatter
delomrdder av et storre forurenset omréde. Det ber imidlertid vurderes & formulere
’lokale”miljemal ogsé for slike tiltak, men disse mé da ses i et langsiktig
perspektiv.

5.4 Kontroll og dokumentasjon
Generelt

e Erfaringen fra pilotprosjektet viser et behov for systematiske forundersokelser, bade
som grunnlag for planlegging av mudringen og for & dokumentere effekten av
tiltaket. Forundersekelser bar omfatte kartlegging av bunntopografi i tillegg til
forurensningenes horisontale og vertikale utbredelse. Fremtidige
tiltaksundersegkelser ber fokusere mindre pa analyser i topplaget og i stedet omfatte
flere analyser ned til storre dybde. Kjerneprover med kun massebeskrivelse vil ofte
vare et godt supplement til kjemiske analyser.

e Sementbasert stabilisering av forurensede sedimenter pavirker redoks-forhold, pH
og andre kjemiske forhold. Erfaringene i Pilotprosjektet i Trondheim havn har vist
at det er store svakheter i dagens analysemetoder for & vurdere
utlekkingspotensialet av forurensede marine sedimenter generelt og spesielt for
stabiliserte sedimenter. Mer realistiske tester er tidkrevende, og dette ma hensyntas
1 prosjektplanleggingen.

e Det er generelt vanskelig a relatere overvakingsresultatene til mudringen. Andre
kilder eller tilforsler vil apenbart innvirke pa resultatene og tolkningen av disse.
Eksempelvis gjor transport av forurensninger 1 Nidelva det vanskelig 4 relatere
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resultatene til mudringsarbeidet i Trondheim havn. Tolkingen blir derfor ofte
vanskelig og vag.

Ved den type mudring som er utfort i Trondheim havn er det den partikulaere
transporten som er dominerende. Spesielt gjelder dette for organiske miljogifter
som er sterkt bundet til partikler og er lite vannleselige.

Viktigste hjelpemiddel til vurdering av utlekking fra deponiet er pr i dag
dokumentasjon av redusert permeabilitet etter stabilisering, samt kontroll av
deponiet som viser at det foregar svert liten stremning gjennom de stabiliserte
massene.

Overviking ved hjelp av sedimentfeller og passive provetakere

Overvdking ved hjelp av sedimentfeller og passive provetakere er teknisk sett fullt
mulig & gjennomfere i trafikkerte havneomrader, men medferer normalt et tap av
overvakingsstasjoner. Dette mé tas hoyde for ved planlegging av overvékings-
program og utsetting av stasjoner. Antall overvakingsstasjoner er et
kostnadsspersmal, men basert pa erfaring ber antall stasjoner i hvert transekt
minimum vare 4-5 stk.

Overvaking ved hjelp av sedimentfeller og passive provetakere gir ikke resultater
umiddelbart, og er ikke egnet til & pavise uakseptabel spredning av forurenset
sediment under tiltaket og eventuelt korrigere dette. Metoden er egnet som et
supplement til overvaking av f eks turbiditet for & vurdere effekter av tiltaket i
etterkant. Metoden er ogsa egnet til & pavise trender og transekter som folge av en
punktkilde som f eks mudring.

Det er vanskelig & vurdere om resultatet fra passive provetakere representerer hoye
eller lave konsentrasjoner. Dette skyldes forst og fremst at det foreligger lite
erfaringsmateriale fra tilsvarende undersegkelser. Metoden er derfor best egnet til &
a vurdere den relative belastningen pa de ulike stasjonene. Det er viktig & vaere klar
over at passive provetakere ikke er godt egnet for overvaking av TBT og kvikkselv.

Totalt sett er bruk av sedimentfeller og passive provetakere i overvakingssammen-
heng relativt dyrt. Det er de passive provetakerne som medforer de storste
kostnadene. Grunnen til dette er relativt dyre analyser og utstyrsleie. Det er
imidlertid sannsynlig at kostnadene forbundet med bruk og analyser av passive
provetakere vil bli rimeligere, og mer sammenlignbart med tradisjonelle analyser.

5.5 Finansiering, kostnader, nytte vurderinger

Kostnaden ved tiltak avhenger av graden av miljokrav som pavirker logistikken 1
tiltaksgjennomferingen.

Kost-nytte vurderingen viser at stabilisering av forurensede sedimenter er en
konkurransedyktig tiltaksmetode i Norge. Stabilisering vil vere spesielt attraktivt i
de tilfeller hvor tiltakshaver kan bruke de stabiliserte massene for & opprette nye
landarealer, slik det er blitt gjort i Trondheim havn. Kostnaden for et storre
stabiliseringsprosjekt (>100 000 m’ forurensede sedimenter) vil ligge pé ca. 300
kr/m’ (< 200 kr/tonn). Dette inkluderer mudring, transport og stabilisering.
Eventuell kostnad for disponering (for eksempel etablering av deponi) kommer i
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tillegg. I Trondheim har etablering av strandkantdeponi kostet ca. 100 kr/m’
forurenset (stabilisert) sediment som er deponert.

e Pridager det ikke lonnsomt 4 erstatte sement med andre rimeligere bindemidler.
Dette forventes 4 forandre seg pa sikt etter hvert som myndighetene oker gebyrer
pa deponering av aktuelle restprodukter som f eks filteraske.

e Vurdering av tiltakets nytteverdi ber vare basert pd mer langsiktig overvéking enn
det som er praksis i dag. Dette krever ogsa kunnskap om trender for
tiltaksgjennomforing.

e Det finnes i dag virkemidler for & etablere lokale tiltaksfond gjennom eksisterende
avgifter. Dette krever imidlertid en politisk beslutning, og erfaringene fra
Trondheim kommune viser at det pr i dag er vanskelig a oppna politisk flertall for &
oke eksisterende avgifter til dette formalet. Videre er det klart at det ikke er mulig &
identifisere mange av de ansvarlige for forurensningene. Det er derfor nedvendig
at staten selv ma bidra med betydelige belop for & nd de nasjonale malsettingene
mhp opprydding i forurensede sedimenter.

6 GJENSTAENDE KUNNSKAPSHULL

e Det er behov for ytterligere kunnskap generelt om effekter av gjennomforte tiltak.
Det er ogsa viktig at effekten av tiltakene vurderes i forhold til effekten ved ikke a
gjiennomfere noen tiltak. Slike vurderinger ma ogsé inkludere langtidsvirkinger.

e For bade forurensede sedimenter og konkret for stabilisert materiale er det behov
for utvikling av egnede metoder for a vurdere utlekking. Dette er serlig viktig for
eventuell fremtidig bruk av restprodukter, enten som bindemiddel ved stabilisering
eller som tildekkingsmateriale.

e Det er vist at det er en del gjenverende forurensning etter mudring uansett
mudringsmetode. Det er et klart behov for & vurdere hvor stor betydning det
gjenverende forurensede laget har. Det er klart enskelig 4 benytte s& skdnsomme
mudringsmetoder som mulig. Dette gir i dag en stor merkostnad. Det ber vurderes
1 hvor stor grad det er viktig a stille krav til ’helt rent” mot & eventuelt akseptere
noe gjenvarende forurensning mot at et det kan gjennomfores tiltak i et storre
omride for samme kostnad. Det er en forutsetning at slike betraktninger gjores for
aktive havneomrader hvor det i dag pagar stor oppvirvling og er begrenset
seilingsdybde.

e Det er dokumentert at den partikulere spredningen av forurensning er dominerende
ved denne type mudring. Det er imidlertid grunnlag for & vurdere hvor stor effekt
partikuler spredning har i forhold til vannlest spredning av forurensninger.

e Det er behov for bedre dokumentasjon av den reelle spredningen av forurensninger
fra strandkantdeponier, bade for deponier med stabiliserte og ustabiliserte
sedimenter.

e Det foreligger ikke tilstrekkelig dokumentasjon av langtidseffekter pa stabilisert
materiale, hverken med hensyn pa fysiske eller kjemiske egenskaper.

e Kost-nytte vurderingen viser at det er behov for & videreutvikle metoder for &
vurdere nytteverdi og effekt av tiltak i forurensede sedimenter.
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